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中国科学院野外台站
CAS Field Station

新方法、新理论为太湖环境治理和
*
生态修复提供科技支撑
秦伯强

朱广伟

杨宏伟

李宽意

中国科学院南京地理与湖泊研究所 太湖湖泊生态系统研究站 南京 210008

2007 年震惊中外的太湖蓝藻危机事件暴发，太湖富营养化及其蓝藻水华治理成为国家

摘要

和全民关注的重大而紧迫的问题，对危机事件的应急处置、蓝藻水华暴发的科学解释和未来
十年太湖水环境的治理及生态恢复等，向科研工作提出了更高的要求。中科院太湖湖泊生态
系统研究站（简称“太湖站”）自建站以来对太湖进行了全面、长期的监测，开展了浅水湖
泊系统研究、环境治理与生态修复技术研发和示范。特别是近十年来，在环保部、国家自然
科学基金委和中科院等重大项目支持下，在太湖站野外科学平台的支撑下，联合院内外科研
人员进行了多学科交叉研究，取得了一系列研究进展。在学科建设方面逐步创建了湖泊现代
过程物理、化学、生物多学科协同的野外原位研究方法，发展了湖泊科学环境要素过程与格
局和生态系统结构与功能相结合的研究新局面，揭示了人类活动和气候变化对湖泊关键生态
过程的驱动作用，阐明了湖泊生态系统响应环境变化的特征、区域差异和反馈机制，以及生
态系统退化的环境作用机理；在技术研发和应用方面提出了富营养化湖泊治理及生态恢复的
方法与策略，应用于太湖治理并取得了显著成效。这些科研成果填补了大型浅水湖泊湖沼学
研究的空白，不仅使我国的湖泊科学研究在国际湖泊科学研究前沿领域崭露头角，也使得太
湖站成为了无可替代的野外科研支撑平台和国际知名的湖泊科学研究基地。
关键词
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太湖是我国第三大淡水湖泊，面积达 2 336 平方公里，平均水深只有 2 米，最大水深不
及 3 米，是非常典型的大型浅水湖泊，具有独特的地貌、环境、生态和水文条件。同时，太湖
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位于我国经济高度发达、城市化和工业化程度都较高的长江三角洲地区，承担着向苏州、无
锡、上海等大中城市供水的重要任务，以及旅游休闲、防洪排涝、水产养殖和航运等多种生态
服务功能，在区域气候调节、生物多样性保护和生态安全等方面都发挥着关键作用。自 20 世
纪 80 年代起，太湖逐步趋于富营养化，伴随着水质的不断下降，其生态服务功能也受到日益
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严重的影响。在这样的背景下，中科院南京地理与湖泊所

开发利用的目标，已无法满足 20 世纪 80 年代以来湖泊污

太湖湖泊生态系统研究站（简称“太湖站”）应运而生。

染和生态系统退化等问题的研究需求。而以太湖为代表

1987 年，位于太湖北岸梅梁湾与贡湖湾夹角顶端的太湖站

的大型浅水湖泊一直是国际湖沼学研究的薄弱领域，湖

正式开始建设。迄今为止已经开展了太湖监测、研究、示

泊现代过程与生态环境变化关系的研究几近空白。利用

范等科研工作近 30 年。

太湖站自身的区位优势，相关科研团队针对浅水湖泊自

2007 年 5 月份，震惊中外的太湖蓝藻危机事件暴

然过程与人类活动叠加复杂、多因子相互作用剧烈的特

发，导致无锡市约 80% 区域的饮用水供应中断近一周

点，在 21 世纪初提出了“抓过程、释机理”的湖泊系统

时间（图 1）。太湖站根据长期监测数据明确指出，自

研究思想[1]。通过对湖泊水文气象、环境化学和生物生态

20 世纪 80 年代以来太湖的水环境质量平均每十年下降一

等多参数的同步观测，结合风浪、底泥悬浮和蓝藻水华

个等级（图 2）；水体逐步趋于富营养化导致蓝藻水华暴

暴发等过程的捕捉（图 3），创建了湖泊现代过程物理、

发频率和范围逐步扩大，最终危及太湖饮用水安全供给

化学、生物多学科协同的野外原位研究方法[2,3]，实现了

生态服务功能。面对太湖如此险峻的生态环境问题，面

湖泊科学从传统考察和调查到过程与格局、结构和功能

对中央及地方对于太湖治理的紧迫需求，太湖站勇敢地

相结合的研究方法的转变。2007 年，太湖站率先于国内

承担起历史使命，为太湖近十年大规模治理和生态修复

建成了第一套湖泊高频、无线自动观测系统，随后扩展

提供了理论指导和技术支撑，为太湖流域环境改善和生

到对整个北太湖进行水文气象、水质、生物和蓝藻水华

态安全作出了不可替代的贡献，得到了各级政府及国内

多指标的高频在线监测[4]；并进一步结合人工巡测、长期

外同行的高度评价。

定位观测和遥感反演技术，逐步建成了覆盖太湖全部水
域和部分环湖河道的多指标天-地-空一体化监测体系。目
前这一技术体系已经在水环境领域得到广泛应用。

图1

2007 年 5 月 29 日太湖蓝藻危机事件

左：湖面密布的蓝藻水华；右：居民饮用水散发浓烈的异味

20 世纪 80 年代

20 世纪90年代

II类

III类

图2

21世纪初
IV类

V类

图 3 2002 年夏季科研人员在太湖梅梁湾人工搭建简易多学科野外
观测平台

太湖水环境质量演化

借助太湖站工作平台，科研团队创新性地利用泥沙

1 创新湖泊生态环境研究新技术和新方法，发展

科学中的水槽动力模拟装置开展底泥悬浮和营养盐释放

了大型浅水湖泊环境要素过程与格局和生态系

实验[2]，以及利用放置在湖水中的取样桶进行营养盐添加

统结构与功能相结合的研究方法体系

对藻类水华影响的中宇宙实验[5,6]等等，逐渐摸索形成了

始于 20 世纪 60 年代的太湖调查研究，主要是通过野

一整套适用于大型浅水湖泊生态环境研究的技术方法；

外调查和科学考察获取概念性的资料，服务于湖泊资源

发展了以三维水动力模型为基础的浅水湖泊生态环境的
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数值模拟技术，实现了野外动力过程原位监测、定量表

出了浅水湖泊生源要素多介质循环新模式，科学地诠释

征和过程模拟相结合的综合性研究[3,4,7]，为蓝藻水华暴发

了浅水富营养化湖泊环境易恶化、水华难治理的本质原

的过程与机理研究以及预测预警提供了技术支撑[8,9]。

因，突破了长期困扰浅水湖泊生源要素负荷控制和富营
养化治理的理论瓶颈。

2 充分依托太湖站野外平台，阐明了浅水湖泊生
源要素多介质循环机制及其生态效应，创新和
丰富了浅水湖泊湖沼学基础理论
2.1 发现了浅水湖泊生源要素在水动力扰动和生物参与

2.2 揭示了浅水湖泊生源要素富集和气候变暖叠加导致
浅水湖泊富营养化过程加快和藻型生态系统扩张的
生态效应
依托太湖站开展的长期监测表明，随着太湖北部营

共同作用下的动态耦合循环规律

养盐浓度的升高，太湖蓝藻水华的面积在逐步扩大[17]。

创新性地将水动力学模拟实验和野外原位观测相

控制实验研究发现，磷是太湖浮游植物生长的主要限

结合进行的生源要素地球化学循环研究发现，太湖静

制因子，太湖蓝藻生长受到严重限制时磷的阈值低

态的年释放量约为氮 10 000 吨、磷 900 吨，分别相当

于 0.01 mg L-1 [6,18]，而目前太湖绝大部分水域磷浓度均高

于外源输入量的 20%—30% [1]；而风浪作用引起的沉积

于限制藻类生长的最低浓度阈值。遥感反演和分析蓝藻水

物频繁再悬浮可将沉积物中蓄积的生源要素大量释放

华强度扩张的主要驱动因子，发现在太湖生源要素高浓度

出来进入上覆水，如果全湖沉积物表层中的有效态磷

背景下，气候变化因子（温度、风速、日照时间）对蓝藻

（铁结合态磷）完全释放到水体中，可将水体磷浓度

水华年内持续时间延长有重大贡献[19]。蓝藻是一种喜欢温

提高到 0.249 mg L-1 [10]。底泥营养盐释放会快速补充水体

暖的浮游植物，温度的升高会加强蓝藻的优势种地位[20]，

中的生源要素，进而促进蓝藻水华暴发[8,11]。从而揭示了

2007 年无锡地区氮磷浓度增加叠加温暖的冬春气候，促

风浪扰动导致的底泥悬浮和生源要素释放对蓝藻水华暴

使了蓝藻水华提前暴发，并且在取水口附件堆积，导致了

发的影响机制。

当年水危机事件的发生[3]。据此提出了生源要素富集和气

依托太湖站进行的野外调查显示，在太湖污染严重

候变化对太湖蓝藻水华暴发的双驱动机制。

的水域，以藻类颗粒物为主的有机聚集体丰度高，附着

蓝藻水华暴发会对生态系统产生一系列影响。水体

在有机聚集体上的微生物的生物量及其生产力都会显著

富营养化将使浮游动物群落组成演替趋于小型化[21]，影

增加 [12]，使生源要素的再生速率加快 [13]，特别是在蓝藻

响和改变底栖生物的种群多样性、优势种群类型和群落

水华堆积的近岸带和分布湖滨植被的水域[14]。研究发现

结构演替，导致其敏感种类减少甚至降低[22]；伴随太湖

富营养化导致的湖泊蓝藻水华使水体中有机聚集体显著

富营养化和蓝藻水华的暴发，太湖渔获物组成中大中型

增加，有机聚集体上附着大量细菌，成为微生物的重要

鱼类弱化、鱼类小型化严重、野杂鱼比例增加和重要经

载体 [15]和水体中生源要素补充的重要来源；在藻类生物

济鱼类产量下降 [23]；太湖沉水植物覆盖面积与范围在逐

量较高的水域（用叶绿素浓度表征），经过一段时间的

年缩减，主要原因是富营养化导致的浮游植物大量增加

降解矿化，水体中的反应性活性磷（SRP）与溶解性总

会影响水体透明度、遏制沉水植物的光合作用，并最终

磷（TDP）浓度也将增高 [16]。从而揭示了富营养化湖泊

导致水生植物的消亡[24,25]。通过遥感监测的太湖沉水植物

内源生源要素补充的新途径，拓展了传统内源污染负荷

与环境因子的相关分析表明，影响沉水植物的第一贡献

的范畴。

因子是透明度，其次是氨氮浓度，前者为富营养化的间

基于上述研究成果，太湖站的科研团队开创性地提
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接结果，后者为富营养化的直接结果[25]。
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以减缓生源要素循环速率和有效供给，从而遏制蓝藻水华

3 提出了富营养化湖泊污染控制、水质安全保障
和生态恢复的战略路线与管理对策

暴发、控制富营养化进程；阐明了浅水湖泊沉水植物恢复
的核心条件是减缓生源要素循环速率和改善水下光环境，

3.1 成功研发蓝藻水华预测预警系统并投入长期稳定运

明确了水生植被恢复的水下光环境阈值是真光层深度与水

行，指导蓝藻水华精准打捞，实现了蓝藻水华的有

深比值大于 0.8，提出了降低水深（水位）、消除风浪、

效防控

控制生源要素负荷，进而提高真光层浓度与水深比值以改

太湖水-陆-空一体化的蓝藻水华监测和控制实验研

善水下光环境的沉水植物恢复原理，确立了通过控制污染

究，揭示了太湖蓝藻水华生消过程不同阶段的主导机制，
发现了太湖地区风场高度多变与不稳定性导致太湖蓝藻水
[26]

和改善生境实现生态系统修复的长效治理策略。
基于上述理论研究，太湖站开展了治理工程的实

华暴发时空分布呈现出多变的动态特征 ，为蓝藻水华监

验、示范，研发了系列蓝藻水华防控技术，发展了以生

测、预测预警、防控及应对措施的制定提供了科学的理论

源要素阻控和环境改善为核心、生态调控与重建为目标

依据。针对藻源性湖泛发生条件，如藻类大量堆积、较高

的富营养化浊水态浅水湖泊修复和清水态生态系统构建

[25]

的温度、无风或小风的环境等机理研究 ，开发了以三维

的技术体系，在以太湖为代表的富营养化浅水湖泊污染

水动力模拟模型为核心、耦合氮磷等生源要素迁移扩散模

治理、生态修复和水环境可持续管理等方面都取得了显

型

[27,28]

、蓝藻生长和水华暴发模拟模型的蓝藻水华和藻源

著成效（图 5）。

性湖泛预测预警系统，结合天气预报模拟未来蓝藻水华发
生的位置、区域及藻源性湖泛的发生概率[4]。自 2009 年以
来，每年 4—10月每周 2 次发布蓝藻水华和湖泛监测预警
半周报（图 4），预测精度达到80%以上，为保障太湖饮
用水供水安全做出了重要贡献。

图5

溱湖国家湿地公园生态修复后的景观效果

3.3 长期坚持开展太湖水环境治理科技咨询，积极服务
地方生态环境治理与保护
太湖站长期坚持为太湖水环境治理提供科技咨询服
图 4 太湖蓝藻水华及湖泛预测预警报告

务。依托研究所中科院南京地理与湖泊所是江苏省太湖
水污染防治委员会的成员单位，太湖站科学家长期担任

3.2 提出了以生源要素迁移转化过程阻控为核心的浅水

太湖污染物治理专家委员会的成员。2011 年向中科院办

富营养化湖泊治理与生态修复的可持续管理思路，

公厅报送的“中科院专家关于太湖蓝藻水华生态灾害的

成效显著

分析及防治建议”，得到了中央领导同志的重要批示。自

研究确立了浅水湖泊内源污染控制识别方法，通过

2013 年起，太湖站每年开展太湖水质评价和生态系统健

对有机物含量高且易厌氧区域实施底泥清淤和蓝藻打捞，

康诊断，为保障无锡市饮用水供水安全、安全度夏和精准
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治太等工作目标的实现提供科技支撑。站长秦伯强研究

泊的科学交流基地，在国内外产生了广泛的影响。目前太

员获得江苏省“2013—2015 年度江苏省太湖治理先进个

湖站正在推进重点科技基础设施建设，扩大和完善原位受

人”荣誉称号。自2014 年起，太湖站受地方政府委托开

控实验场地、补充和提高监测和实验设备，加强立体监测

展了千岛湖的生态环境治理与保护咨询工作，定期对千岛

网络和数据采集与管理能力；注重在站工作人员培训、严

湖水环境质量进行分析和编写综合评估报告。2016 年杭

格规范、切实提高野外科研平台的管理水平。太湖站正朝

州 G20 峰会期间，太湖站工作人员受邀参与钱塘江、富

着国际领先野外研究站大步前进，相信未来的太湖站将绽

春江和千岛湖蓝藻水华问题的监测与诊断，为峰会期间水

放出更加绚烂的科技之花。

环境质量保障工作提供了关键的科技咨询服务（图 6）。
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Support Environmental Management and Ecological Restoration in
Lake Taihu with New Methods and New Theories
Qin Boqiang

Zhu Guangwei

Yang Hongwei

Li kuanyi

（Taihu Laboratory for Lake Ecosystem Research, Nanjing Institute of Geography and Limnology,
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Abstract

In 2007, a drinking water crisis breaking out in Wuxi City shocked the world while the eutrophication and harmful cyanobacterial

blooms of Lake Taihu became an urgent problem to the public society. Also a higher request to the research of the emergency disposal and
scientific explanation of the cyanobacterial blooms, and the water environment management and ecological restoration of Lake Taihu in the next
decade. Taihu Laboratory for Lake Ecosystem Research, Chinese Academy of Sciences (hereinafter referred to as the TLLER) has carried on
the comprehensive, long-term monitoring to Lake Taihu along with the research on shallow lake system evolution, technology development and
engineering demonstration in order to aiming the aforementioned national science and technology needs since its establishment. Funded by national
and ministerial projects, series of multi-disciplinary researches have been conducted supporting by the TLLER fieldwork platform and obtained
remarkable progresses in the last 10 years. An novel in-situ approach integrating physical, chemical and biological disciplines was created, thus,
explored a new situation for the studies combining modern processes and patterns of lake environmental elements with the structure and function
of lake ecosystems. Moreover, the synergistic driving effect of human activity and climate change on lake’s key ecological process was revealed,
as well as the characteristics, regional differences and responding mechanism of the lake ecosystem caused by environmental changes; further, the
driving effect of environment on ecosystems degradation was elucidated. Especially, technical approaches and management strategies for entrophic
lake governance and ecological restoration were proposed and made significant achievements applying in Lake Taihu. These achievements filled
the knowledge gap of large shallow lake that leading to a new frontier of international limnology research, and meanwhile, made the TLLER an
irreplaceable fieldwork supporting platform and international well-known research base of lake science.
Keywords lake eutrophication, cyanobacterial blooms, drinking water safety, ecological restoration
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